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Resumen
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MSC2010: 68W40
El problema de generacio´n automa´tica de mapas en base a trayectorias consiste en analizar
las trayectorias GPS de una zona con el fin de generar su mapa correspondiente. Dado que
este problema se ha enfocado histo´ricamente en el a´mbito de las ciudades, no ha habido
trabajos relacionados con el senderismo. Este proyecto analiza tres de los algoritmos de
generacio´n de mapas pensados para ciudades, y los aplica en cuatro zonas diferentes de
senderismo en Catalun˜a; dos zonas planas y dos de montan˜a. A partir de los mapas
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Map construction based on traces refers to the process of analyzing of GPS traces from a
certain zone with the purpose of building its corresponding map. Given that historically
researchers have been interested only in map construction on streets and roads in cities,
there has been no work-related on hiking field. This project analyses three of the algo-
rithms designed to work on cities, applied to four different hiking zones in Catalonia; two
of them flat, and the other two mountainous. The obtained results are used to study the




1.1. El objetivo del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2. Estado del Arte 9
2.1. Los algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1. Clasificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2. Los algoritmos para generacio´n de mapas comparados por Ahmed
et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. Los algoritmos tratados 13
3.1. Cao y Krumm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1. El algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2. Edelkamp y Schro¨dl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.1. El algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3. Davies et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.1. El algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4. Los datos 28
4.1. La obtencio´n de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2. Formatos de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3. Adaptacio´n de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4
I´NDICE GENERAL
4.4. Las diferencias entre los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.5. El tratamiento de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5. Experimentacio´n 43
5.1. Formato: entradas de los algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2. Formato: salidas de los algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3. La parametrizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.1. Cao-Krumm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.2. Edelkamp y Schro¨dl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.3. Davies et al. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4. Los mapas generados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5. Los artefactos generados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.6. Medida de calidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6. Conclusiones 74
6.1. Trabajo para realizar en el futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76





La reciente ubicuidad de dispositivos con la funcionalidad GPS tales como tele´fonos mo´vi-
les, dispositivos GPS para coches y dispositivos GPS en los veh´ıculos de transporte pu´bli-
co, etc., ha hecho surgir la necesidad de aprovechar los datos que generan estos dispositi-
vos: las trayectorias GPS.
Una trayectoria GPS es un conjunto de puntos en el espacio ordenados segu´n el tiempo en
que han sido tomados mediante la tecnolog´ıa GPS (sistema de posicionamiento global).
Los puntos tomados tienen un cierto grado de error por la inexactitud de la tecnolog´ıa GPS
debido a las condiciones atmosfe´ricas, bloqueo de sen˜al GPS por terrenos del alrededor,
error en los ca´lculos nume´ricos, etc. [20] de modo que se obtiene una discretizacio´n de la
trayectoria real realizado por el dispositivo con pequen˜os errores. (Ve´ase figura 1.1)
La generacio´n automa´tica de mapas de carreteras a partir de trayectorias GPS es un
problema muy estudiado en los u´ltimos an˜os por la comunidad cient´ıfica, con el fin de
aprovechar las trayectorias generadas por los dispositivos dotados de una funcionalidad
GPS. Tradicionalmente, los mapas de carreteras se constru´ıan a partir de datos facilitados
por unos veh´ıculos especializados, operados por te´cnicos especializados, que recorr´ıan las
calles en la zona del mapa. Esta te´cnica requiere grandes gastos y es poco u´til para el
uso diario por los conductores debido a los constantes cambios en calles y carreteras
que no quedar´ıan reflejados en estos mapas. Los algoritmos de generacio´n de mapas,
en contraposicio´n, permiten generar mapas automa´ticamente analizando las trayectorias
GPS de los conductores que hacen sus rutas diarias y construyen un grafo representativo
del mapa. Los mapas generados son mucho ma´s baratos que la te´cnica convencional y
permiten, asimismo, una actualizacio´n perio´dica gracias al breve tiempo de ejecucio´n de
los algoritmos.
La generacio´n automa´tica de mapas de senderismo, en cambio, es un campo reciente y
no hay muchos trabajos relacionados. Los mapas de senderismo que podemos encontrar
en el mercado suelen estar creados con el me´todo tradicional o elaborados manualmente
utilizando ima´genes tomadas de un sate´lite, los cuales son caros y poco precisos.
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Figura 1.1: Representacio´n de una trayectoria GPS. La curva negra representa
la trayectoria real y las l´ıneas rojas es la trayectoria GPS generada, los puntos
de la trayectoria GPS no coinciden con la real porque hay un error en la sen˜al
GPS.
1.1. El objetivo del trabajo
El objetivo de este trabajo es principalmente determinar si los algoritmos disen˜ados para
datos de carreteras pueden ser aplicados a otros tipos de datos, en particular, a los de
senderismo, donde la geometr´ıa de los mapas y las trayectorias GPS obtenidas presentan
unas propiedades diferentes a las de carreteras. Concretamente, vamos a estudiar el al-
goritmo elaborado por Cao y Krumm [5], por Edelkamp [8] y el algoritmo elaborado por
Davies et al. [6] en siguientes pasos:
1. Estudio de los algoritmos. Analizar el co´digo de los algoritmos basa´ndose en los
art´ıculos [5], [8] y [6]. Por falta de explicacio´n en los art´ıculos y la interaccio´n con
librer´ıas externas en el co´digo, uno de los desaf´ıos ma´s grande de este trabajo es el
estudio de los mu´ltiples para´metros y sus impactos.
2. Bu´squeda y obtencio´n de datos. No se ha encontrado una fuente para el suministro
con suficientes datos de distribucio´n libre, lo que ha hecho que la obtencio´n de datos
se realiza a trave´s de la bu´squeda por internet.
3. Comparacio´n en las propiedades de los datos. Por la carencia de datos originales de
cada algoritmo, la comparacio´n so´lo se ha podido realizar con los datos de Chica-
go, los cuales utilizaron Biagioni y Eriksson en sus experimentos [4]. Otra de las
dificultades para el ana´lisis de la motivacio´n e impacto de ciertos para´metros que
dependen de las propiedades de datos.
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4. Extraccio´n de informacio´n. Adaptacio´n de los datos en el formato requerido por los
algoritmos como entrada, que es diferente al formato original de los datos descar-
gados.
5. Experimentacio´n. Ejecutar los algoritmos con diferentes valores de los para´metros
con el fin de entender los significados de los para´metros y hallar con los valores
o´ptimos para cada zona.
6. Ana´lisis de fallos. Analizar los fallos producidos de los algoritmos en las zonas t´ıpicas
de senderismo y explicar las causas de estos fallos.
Segu´n nuestro entender, au´n no se ha logrado ningu´n resultado satisfactorio para la gene-
racio´n de mapas con las trayectorias GPS en caso del senderismo. Visto esto, este trabajo
servir´ıa como un punto de partida para la bu´squeda e identificacio´n de las principales
diferencias que presenta el problema de la generacio´n de mapas en el caso de carreteras y




Au´n no existe ningu´n trabajo, a nuestro parecer, que compare los resultados generados
por los algoritmos de generacio´n de mapas de carreteras existentes con datos de sende-
rismo. Pero s´ı que han habido trabajos que comparan las cualidades de los algoritmos
de generacio´n de mapas con datos de carreteras de ciudad como por ejemplo el trabajo
realizado por Ahmed et al. [1] (2015), donde se han comparado el funcionamiento de 7
algoritmos ([2], [4], [5], [6], [8], [21], [12]) sobre cuatro conjuntos de datos recolectados en
Chicago, Atenas y Berl´ın. El trabajo de Ahmed et al. esta´ publicado en la pa´gina web
www.mapconstruction.org, donde se pueden descargar los algoritmos que compararon y
los conjuntos de datos que tomaron.
2.1. Los algoritmos
Los algoritmos de generacio´n de mapas reciben de entrada un conjunto de trayectorias
GPS obtenidas de un veh´ıculo, tele´fono mo´vil, aparato de localizacio´n... con un cierto
grado de error producido por la inexactitud de la tecnolog´ıa GPS. La salida de estos
algoritmos es un grafo representativo de la zona donde pasan las trayectorias. Aunque
haya muchas formas de representar un mapa, representarlo como un grafo es una de las
formas ma´s fa´ciles, donde un ve´rtice representa un punto del mapa y una arista es un
segmento de la carretera que unen dos puntos del plano.
2.1.1. Clasificacio´n
Existe una gran variedad de algoritmos para la generacio´n de mapas de carreteras con
las trayectorias GPS. Siguiendo la clasificacio´n descrita por Ahmed et al.[1], podemos
clasificarlos ba´sicamente en las siguientes familias: creacio´n de clu´sters de puntos, insercio´n
incremental de trayectorias y unio´n de intersecciones.
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Creacio´n de clu´sters de puntos
Asumiendo que las trayectorias de entrada son un conjunto de puntos, se inicia un proceso
de agrupacio´n de e´stos con diferentes me´todos creando los clu´sters de puntos y se genera
un grafo conexo conecta´ndolos entre ellos. Ejemplos de algoritmos pertenecientes a esta
familia son los algoritmos elaborados por Edelkamp y Schro¨dl [8], por Davies et al. [6],
por Biagioni y Eriksson [4] y el algoritmo elaborado por Ge et al. [21]. (Ve´ase la tabla
2.1)
Insercio´n incremental de trayectorias
A partir de un grafo vac´ıo se van an˜adiendo o eliminando aristas, a medida que se inserta
una trayectoria nueva de forma incremental. La eliminacio´n y adicio´n de las aristas siguen
diferentes criterios segu´n los algoritmos. El algoritmo elaborado por Cao y Krumm [5] y el
algoritmo elaborado por Ahmed y Wenk [2] son ejemplos de esta familia. (Ve´ase la tabla
2.1)
Unio´n de intersecciones
Parecido a la de creacio´n de clu´sters de puntos. Primero se detectan los puntos de inter-
seccio´n del mapa y se enlazan entre s´ı mediante la identificacio´n de segmentos en el mapa.
Un ejemplo de esta familia es el algoritmo elaborado por Karagiorgou y Pfoser [12, 13]
(Ve´ase la tabla 2.1)
2.1.2. Los algoritmos para generacio´n de mapas comparados por
Ahmed et al.
A continuacio´n tenemos una lista de algoritmos para la generacio´n de mapas de carreteras
que han sido programados por diversos autores. En el trabajo de Ahmed et al. [1] esta´n
estudiados y comparados sobre diferentes terrenos de ciudades. Los algoritmos y los datos
que utilizaron en los experimentos de comparacio´n se pueden descargar en la pa´gina web
www.mapconstruction.org.
Ahmed y Wenk
El algoritmo elaborado por Ahmed y Wenk [2] es un algoritmo de la familia insercio´n in-
cremental de trayectorias. El algoritmo esta´ dividido en tres pasos: el primer paso consiste
en hacer un apareamiento parcial de la trayectoria insertada con el mapa semi-construido
con trayectorias anteriores, basa´ndose en una variante de distancia de Fre´chet; en el se-
gundo paso, se inserta al mapa los puntos de la trayectoria que no estan apareados con
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el mapa, creando nuevos ve´rtices y dividiendo aristas; y en el u´ltimo paso se actualizan
las aristas eliminando los puntos redundantes mediante un algoritmo de enlace mı´nimo.
Biagioni y Eriksson
El algoritmo elaborado por Biagioni y Eriksson [4] es un algoritmo de la familia creacio´n de
clu´sters de puntos; esta´ basado en el me´todo de Kernel para la estimacio´n de funciones de
densidad. Su construccio´n se divide en varios procesos empleando la estimacio´n de Kernel
con diferentes valores de umbral con el fin de generar diferentes versiones del mapa base.
Finalmente, mediante un apareamiento de trayectorias de entrada con el mapa base se
obtiene el mapa final.
Cao y Krumm
El algoritmo elaborado por Cao y Krumm [5] es un algoritmo de la familia insercio´n
incremental de trayectorias y esta´ compuesto por dos procesos. Primero clarifica las tra-
yectorias entrantes asignando una fuerza atractiva a cada ruta para atraer las trayectorias
cercanas; posteriormente, crea un grafo con las trayectorias clarificadas de forma incre-
mental a partir de un grafo vac´ıo. Cabe mencionar que la mayor dificultad en la generacio´n
de mapas con estos algoritmos es filtrar los errores de posicionamiento producidos por las
interferencias en las sen˜ales de GPS, lo cual se intenta reducir en el primer proceso de
este algoritmo.
Davies et al.
El algoritmo elaborado por Davies et al. [6] es un algoritmo que pertenece a la familia
de creacio´n de clu´sters de puntos. El algoritmo descompone el mapa en celdas de igual
medida y construye un histograma donde se asigna una probabilidad de pertenecer a una
carretera a cada celda, determinada por la densidad de las trayectorias de entrada que
caen en ella. Despue´s, la aplicacio´n del diagrama de Voronoi al contorno generado por
el histograma y la eliminacio´n de algunas aristas impertinentes permiten determinar el
grafo del mapa.
Edelkamp y Schro¨dl
El algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl [8] pertenece a la familia de algoritmos de creacio´n
de clu´sters de puntos. Su funcionamiento consiste en hallar puntos que representan los
segmentos de la carretera a partir de un conjunto aleatorio de puntos, los cuales sera´n
refinados basa´ndose en la media de puntos considerados del mismo segmento. Por u´ltimo,




El algoritmo elaborado por Ge et al. [21] es uno de creacio´n de clu´sters de puntos que
aplica herramientas topolo´gicas para extraer la informacio´n del grafo subyacente. La idea
principal es descomponer los datos entrantes en conjuntos que corresponden a las ramas
del grafo subyacente. Ma´s tarde, hace uso del grafo de Reeb y un algoritmo de curvas
para la generacio´n del grafo.
Karagiorgou y Pfoser
En el algoritmo elaborado por Karagiorgou y Pfoser [12] se trata ba´sicamente de detectar
los nodos de interseccio´n basa´ndose en los cambios de direccio´n y velocidades. Se enlazan
estos nodos aparea´ndolos con las trayectorias de entrada dando como resultado el grafo del
mapa. El algoritmo esta´ dividido en cuatro pasos: identificacio´n de intersecciones, enlace
de intersecciones, correcciones de los enlaces y eliminacio´n de intersecciones triangulares.










Ahmed y Wenk [2] x
Biagioni y Eriksson[4] x
Cao y Krumm[5] x
Davies et al. [6] x
Edelkamp y Schro¨dl[8] x
Ge et al.[21] x
Karagiorgou y Pfoser [12, 13] x




Los tres algoritmos con los que trataremos son: el algoritmo de Cao y Krumm [5], el
algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl [8] y el algoritmo de Davies et al. [6]. En este cap´ıtulo
vamos a dar una explicacio´n resumida de cada algoritmo; los detalles de e´stos se pueden
encontrar en los art´ıculo originales de los autores.
3.1. Cao y Krumm
El algoritmo de Cao-Krumm [5] (2009) sigue el criterio de insercio´n incremental de tra-
yectorias, es decir, a partir de un grafo vac´ıo construye el grafo mapa an˜adiendo las
trayectorias. Primero clarifica las trayectorias de entrada con el objetivo de reducir los
errores de GPS. Despue´s de la clarificacio´n, construye el grafo de modo incremental con
las trayectorias clarificadas, creando puntos al grafo o fusionar un punto de la trayectoria
insertada con un punto existente del grafo.
3.1.1. El algoritmo
En este apartado daremos una explicacio´n resumida del algoritmo de Cao y Krumm. Los
detalles esta´n explicados en el art´ıculo From GPS Traces to a Routable Road Map [5]
(2009).
Tratamiento previo de los datos
En el algoritmo elaborado por Cao-Krumm [5], los autores realizan un tratamiento previo
de las trayectorias GPS antes de ejecutar el proceso de clarificacio´n. Este proceso consiste
en eliminar algunos casos de pe´rdida de la sen˜al GPS y redundancias de puntos para
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Figura 3.1: El a´ngulo de giro de un punto. Si v es el vector AB y u es el vector
BC, θ es el a´ngulo de giro del punto B
mejorar la eficiencia del algoritmo. Concretamente, secciona las trayectorias cuando la
distancia entre dos puntos consecutivos es mayor que 100 metros o, cuando la diferencia
del registro de tiempo de las sen˜ales de GPS de dos puntos consecutivos es mayor que
10 segundos, considera´ndolos como casos de pe´rdida de la sen˜al GPS. Luego elimina los
puntos que tengan una distancia menor que 10 metros con el punto anterior y los que
tengan una distancia menor que 30 metros con un a´ngulo de giro inferior a 10 grados,
considera´ndolos como una redundancia de informacio´n. El a´ngulo de giro de un punto es
el a´ngulo que forma el vector del punto anterior con el punto y el vector del punto con
el punto posterior. Si no hay punto anterior o posterior, en el caso del primer punto y el
u´ltimo punto de cada trayectoria, consideramos que el a´ngulo de giro es 0. Ve´ase la figura
3.1 que da una representacio´n del a´ngulo de giro.
Nociones y consideraciones
Un azimut es una medida angular en coordenadas esfe´ricas de dos puntos unidos por
una l´ınea en la esfera terrestre. Dados dos puntos en coordenadas geogra´ficas, (lat1, lon1)
y (lat2, lon2) el azimut de e´stos es:
Az = atan
(
sen(lon2 − lon1) · cos(lat2)
cos(lat1) · sen(lat2)− sen(lat1) · cos(lat2) · cos(lon2 − lon1)
)
,
formula adaptada de [14]
El rumbo de una arista es el azimut de los dos puntos extremos de la arista. Sea e una
arista y (x1, x2) los dos puntos extremo de la arista, entonces el rumbo de e es Az(x1, x2).
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Cabe mencionar que el orden de los puntos es importante en la fo´rmula anterior, es decir,
es relevante determinar el punto de entrada y el punto de salida de cada arista.
El rumbo de un punto x de una trayectoria es el azimut del punto anterior y el punto
posterior. Sean x1, x2, x3 tres puntos consecutivos, entonces el rumbo de x2 es Az(x1, x3).
En el art´ıculo de Cao y Krumm [5], los autores consideran que las trayectorias se distribu-
yen alrededor del centro de una carretera siguiendo una distribucio´n gaussiana de media
0 y varianza σ, causado por errores de las sen˜ales GPS. Una distribucio´n gaussiana es
apropiado para modelizar la distribucio´n de las trayectorias con errores de GPS [7].
Proceso I: Clarificacio´n de trayectorias
Para reducir los errores de las sen˜ales de GPS, aplican un proceso para unificar las tra-
yectorias que pertenecen al mismo camino: el proceso de clarificacio´n. En este proceso,
cada punto de una trayectoria sera´ atra´ıdo por las aristas de otras trayectorias paralelas
al rumbo del punto (la diferencia entre ambos rumbos no supera a bear lim grados) con













En esta fo´rmula, t corresponde la posicio´n del punto sometido a las fuerzas atractivas,
d1(t) corresponde la distancia de la arista que ejerce la fuerza respecto al punto, σ1 y M
son para´metros de la fuerza de atraccio´n. Mayor sera´ esta fuerza cuando la d1(t) es menor.
No obstante, si solo hubiera una fuerza de atraccio´n, las trayectorias se unificara´n todas
y no dar´ıa el resultado deseado de la clarificacio´n. Por eso, tambie´n se asigna una fuerza
de retencio´n
f2(t) = k(d2(t))
a cada punto de las trayectorias para mantenerlos en su posicio´n original, donde k es
un para´metro de la fuerza de retencio´n, t la posicio´n del punto y d2(t) la distancia del
punto respecto su posicio´n original (Ve´ase la figura 3.2 para una representacio´n de ambas
fuerzas). Mayor sera´ esta fuerza cuando d2(t) es mayor. El algoritmo itera varias veces este
proceso para unificar las trayectorias de entrada dando como resultado las trayectorias
clarificadas.
Asumiendo que hay N trayectorias paralelas repartidas alrededor del centro de una ca-
rretera siguiendo una distribucio´n gaussiana con la media 0 (en el centro de la carretera)
y la varianza σ2 (causado por error GPS), sean x la distancia del punto respecto al centro
de la carretera antes de la clarificacio´n e y la de despue´s de la clarificacio´n, lo ideal ser´ıa
mantener la posicio´n del punto despue´s de la clarificacio´n (y = x) cuando x es grande,
15
3.1. CAO Y KRUMM
Figura 3.2: Representacio´n de las fuerzas que actu´an en el punto. Para cada
punto, hay dos fuerzas que actu´an en ello: la fuerza de atraccio´n de otras
trayectorias (el segmento BC) y la fuerza de retencio´n en la posicio´n original.
Imagen extra´ıda del [5]
especialmente cuando es mayor que la distancia mı´nima entre dos carreteras. Por otro
lado, cuando x es pequen˜o, especialmente cuando es ma´s pequen˜o que la ma´xima anchura
de las carreteras, lo ideal ser´ıa atraer el punto hacia el centro de la carretera, es decir,
y = 0. Teniendo en cuenta esto, los autores escogen los valores de los para´metros M , σ1
y k para que la relacio´n x e y sea ideal.
En los experimentos realizados por Cao y Krumm[5] en Washington, con 20 metros como
la anchura ma´xima de la calle y 30 como la distancia de separacio´n mı´nima entre dos
calles, 20 trayectorias paralelas en la misma carretera (una media) y una desviacio´n por
errores de GPS de 5m, asignan σ1 = 5, k = 0.005 y M = 1. Los para´metros esta´n puestos
de modo que el punto resultante despue´s de aplicar la clarificacio´n sera´ atra´ıdo al centro
de las N trayectorias si la distancia es menor de un para´metro Psalto, 25 metros en los
experimentos de Cao y Krumm, y mantener su posicio´n original si la distancia supera
Psalto. En el mismo art´ıculo no especifica el motivo de la eleccio´n del Psalto pero s´ı justifica
que debe estar entre la ma´xima anchura y la separacio´n mı´nima entre carreteras. En la
figura 3.3 muestra la gra´fica de la relacio´n de x e y de los experimentos realizados por los
autores.
En el proceso de la clarificacio´n tambie´n tienen en cuenta las direcciones que siguen las
trayectorias para diferenciar carreteras de doble sentido a las de sentido u´nico. Mediante
la determinacio´n de la diferencia de a´ngulos entre el rumbo del punto en cuestio´n y el de





no se aplica la fuerza de atraccio´n cuando la arista que ejerce la atraccio´n esta´ situada
a la izquierda del punto. Esto es porque las carreteras de doble sentido de EUA, donde
realizaron el experimento de Cao y Krumm, tienen siempre las de sentido contrario en la
izquierda. En la figura 3.4 se puede observar el resultado de este proceso en las diferentes
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Figura 3.3: la gra´fica x vs y, suponiendo que las trayectorias distribuyen alrede-
dor del centro de la calle siguiendo una distribucio´n gaussiana con la varianza
5 y el promedio de trayectorias paralelas que pasan por una carretera es 20.
Imagen extra´ıda del [5]
zonas del experimento realizados por los autores originales
Finalmente, para mejorar la eficiencia del algoritmo, viendo que las aristas a una distan-
cia lejana no afectara´ mucho al punto en cuestio´n, en vez de experimentar las fuerzas
interactivas con todas las aristas de todas las trayectorias, seleccionan solo las que esta´n
situados en un cuadrante de 100 m2 centrado en el punto. Con esta mejora reducen el
tiempo de cada iteracio´n de 20 minutos a 15 segundos.
Proceso II: Generacio´n del grafo
Despue´s de obtener las trayectorias clarificadas, proceden a generar el grafo del mapa a
partir de un grafo vac´ıo de forma incremental. Para cada punto de las trayectorias, buscan
en el grafo semi-construido para ver si deber´ıa fusionar o no con un punto del grafo. El
criterio que siguen es el siguiente, fusionan un punto n de las trayectorias con un punto
v del grafo si
1. existe una arista e que contiene a v tal que la distancia entre e y n es menor que
un para´metro dist lim, en metros;
2. la diferencia entre los a´ngulos que forman la arista e y el punto es menor que
bear lim grados;
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(a) Imagen del satelite (b) Trayectorias originales (c) Trayectorias clarificadas
Figura 3.4: Los resultados de clarificacio´n en campus de Microsoft en Redmond,
Wasington, EUA, donde realizaron los experimentos Cao y Krumm. Ima´genes
extra´ıdas del [5]
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3. n es ma´s cercano a v que el otro punto de la arista;
donde dist lim y bear lim son para´metros del algoritmo.
Y los fusionan de forma que mantenga la conectividad del grafo, esto se debe a que guarda
la informacio´n del punto anterior de n, PrevNode, y si la distancia en el grafo del ve´rtice
v y PrevNode sea mayor que max path (para´metro del algoritmo) pasos, an˜aden una
nueva arista entre v y PrevNode; en el caso contrario no an˜aden ninguna arista. Si no
se combina n con ningu´n punto del grafo, entonces an˜aden n al grafo conectado con el
PrevNode.
3.2. Edelkamp y Schro¨dl
El algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl [8] (2003) es uno que crea clu´sters de puntos. La
idea principal de este algoritmo es identificar puntos que corresponden a una carretera,
basa´ndose en la media de los puntos de las trayectorias que representan al mismo segmento
de carretera.
3.2.1. El algoritmo
Vamos a dar una explicacio´n resumida del algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl en este
apartado. Los detalles esta´n en el articulo [8].
Tratamiento previo de los datos
Edelkamp y Schro¨dl proponen integrar el filtro de Kalman [11] en el sistema de posicio-
namiento en el caso de que reu´nan las informaciones necesarias: velocidades de las ruedas
y acelero´metros. En el caso contrario proponen otro me´todo de filtracio´n [16] que detecta
algunos de los errores de GPS por los indicadores adicionales proporcionados por el re-
ceptor de sen˜ales, en relacio´n con la geometr´ıa del sate´lite y la disponibilidad de la sen˜al
diferencial.
Hallar los clu´sters de puntos
Los clu´sters de puntos representan una parte de la carretera porque son considerados
como la media ponderada de los puntos del mismo segmento de la carretera. Para hallar
estos clu´sters, primero asignan un conjunto de puntos aleatorios como clu´sters de puntos
iniciales, el proceso para obtener este conjunto consiste en examinar las aristas de todas
las trayectorias de una en una, segmentarlas con la insercio´n de un clu´ster provisional. Si
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una arista mide menos que dmax o despue´s de segmentar resta un segmento de la arista
menor que dmax metros, entonces esta longitud sera´ an˜adida a la siguiente a arista. Una
vez obtenido los clu´sters de puntos provisional, determinan los clu´sters iniciales de modo
siguiente: si alguno de los clu´sters provisionales satisface que
1. no hay ningu´n otro clu´sters de puntos inicial a una distancia menor que dmax metros
o´
2. no hay ningu´n otro clu´sters de puntos inicial con la diferencia del rumbo menor que
θ grados,
le asignan como un clu´sters de puntos inicial, donde dmax y θ son para´metros del algoritmo.
De este modo se obtiene una muestra de clu´sters inicial, los cuales sera´n refinados en un
segundo proceso.
Refinamiento de los clu´sters de puntos
El conjunto de clu´sters de puntos iniciales es aleatorio y necesita ser refinado. Para con-
seguirlo, en cada clu´ster de puntos, inicia un procedimiento para encontrar los puntos de
interseccio´n con la recta perpendicular al rumbo del clu´ster en las aristas de un cuadran-
te de n x n, recordamos que el rumbo de un punto es una interpretacio´n del a´ngulo en
coordenadas esfe´ricas tal como esta´ explicado en la seccio´n 3.1.1. Despue´s de hallar estos
puntos de interseccio´n se determinan cuales de ellos son los puntos de rastreo del clu´ster,
los puntos que pertenecen al mismo segmento de la carretera que el clu´ster de puntos,
aplicando el siguiente criterio: si un punto de interseccio´n
1. dista a una distancia menor que δ metros de un punto de rastreo del clu´ster o del
clu´ster y
2. la diferencia del rumbo de la arista que pertenece con el rumbo del clu´ster es menor
que θ grados.
es considerado como un punto de rastreo (ve´ase la figura 3.5), donde δ es un para´metro
del algoritmo. Una vez obtenida esta informacio´n, se calcula las coordenadas y el rumbo
del nuevo clu´ster basa´ndose en la media de estos puntos de rastreo. Este procedimiento se
aplica a todos los clu´sters de puntos varias veces refina´ndolos cada vez ma´s. Despue´s de
una iteracio´n de refinamiento de los clu´sters, se calcula la media de la distancia movida
de e´stos, dmed. Cuando dmed es inferior que un para´metro dmov, paran el procedimiento
considerando que los puntos ya esta´n suficientemente refinados.
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Figura 3.5: ejemplo de puntos de rastreo de un clu´sters de puntos. Imagen
extra´ıda del [8]
Figura 3.6: Representacio´n de la creacio´n de segmentos a partir de clu´sters de
puntos. Imagen extra´ıda del [8]
Generacio´n del grafo
Una vez finalizado el proceso de refinamiento de los clu´sters de puntos, generan el grafo
conectando dos clu´sters de puntos P1 y P2 si cumplen que
1. todas las trayectorias recorridas por P1 pasan seguidamente por P2 y
2. todas las trayectorias que llegan a P2 preceden del P1.
As´ı creando un segmento de P1, P2, ..., Pn puntos siendo P1 y Pn los extremos del segmento.
(Ve´ase la figura 3.6)
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Figura 3.7: Representacio´n gra´fica de la localizacio´n de la interseccio´n de tres
segmentos. Imagen extra´ıda del [8]
Y para determinar las intersecciones o las uniones de los segmentos, por ejemplo, S1, S2, S3
tres segmentos y siendo P1, P2, P3 los tres puntos extremos implicados en la interseccio´n,
utiliza el siguiente criterio:
1. todas las trayectorias que recorren a P1 pasan seguidamente por P2 o por P3 y
2. todas las trayectorias que llegan por P2 o por P3 precede del P1.
Si el criterio se cumple, se extienden los extremos de cada segmento hacia la direccio´n de
la interseccio´n, con un pequen˜o incremento a los puntos de extremos hacia la direccio´n
contraria de su clu´ster, entonces comprueba otra vez el criterio. Se repite el proceso hasta
que el criterio falla y asigna el punto de interseccio´n. (Ve´ase la figura 3.7)
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3.3. Davies et al.
El algoritmo de Davies et al. [6] (2006) genera el mapa a partir de ima´genes, con el soporte
del paquete Opencv de Python.
3.3.1. El algoritmo
En este apartado daremos una breve explicacio´n del algoritmo de Davies et al. Los detalles
esta´n en el articulo Scalable, Distributed, Real-Time Map Generation[6].
El histograma 2D
El algoritmo divide el plano 2D que contienen las trayectorias de muestra en celdas de
m metros, m no mayor que la mitad de la anchura mı´nima de los caminos para evitar
aliasing, tal como dicta el teorema de Nyquist-Shannon. El aliasing es una distorsio´n
en la imagen debido a superposicio´n de frecuencias[19]. Despue´s de obtener el plano 2D
dividido en celdas, construyen un histograma a partir de la informacio´n de las trayectorias
entrantes siguiendo la siguiente idea: si una arista de las trayectorias pasa por una celda,
incrementa el valor de la celda una cantidad proporcional a la longitud de la arista que
cae en ella. Lo que se obtiene en este proceso es un histograma 2D que estima la esperanza
en cada celda de formar parte de una carretera. (Ve´ase la figura 3.8)
El histograma obtenido anteriormente puede ser afectado por los errores de las sen˜ales
GPS. Para reducir el efecto de los errores de GPS, aplican un filtro de desenfoque gaussiana
que consiste en repartir proporcionadamente los valores de cada celda con las adyacentes
de acuerdo con la funcio´n gaussiana. Este procedimiento elimina solo algunos pequen˜os
errores de sen˜al GPS pero los errores grandes, donde la diferencia de posiciones de la sen˜al
emitida y la sen˜al recibida es mayor que la varianza de la funcio´n gaussiana, persisten.
Este proceso tambie´n tiene el peligro de fusionar dos carreteras cercanas.
Generacio´n del grafo
Con el histograma ya desenfocado, el algoritmo aplica una umblalizacio´n que divide las
celdas en dos niveles: las que forman parte a una carretera si el valor de la celda supera
a un para´metro td y las que no. El valor de td depende de la a´rea del mapa y la longitud
total de las trayectorias, mayor sera´ este valor cuando la a´rea es reducido y la longitud
total es grande. (Ve´ase la figura 3.9)
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(a) El histograma 2D
(b) El histograma despue´s de aplicar el desenfoque
Figura 3.8: Histograma desenfocado de los experimentos de Davies et al. reali-
zados en Reinos Unidos. Ima´genes extra´ıdas del [6]
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Figura 3.9: Histograma despue´s de la umbralizacio´n de los datos. Imagen ex-
tra´ıda del [6]
Despue´s de la umblalizacio´n procede un seguimiento de contorno, el cual dara´ como re-
sultado un conjunto de pol´ıgonos cerrados describiendo los bordes de los caminos [22].
Finalmente, mediante la generacio´n de un diagrama de Voronoi al contorno y la elimi-
nacio´n de las aristas del diagrama que caen fuera del contorno, determinan las lineas
centrales de las carreteras. El diagrama de Voronoi generado tiene un aspecto ”peludo”
por la existencia de muchas aristas de pequen˜as longitudes alrededor de las l´ıneas cen-
trales, debido a que los pol´ıgonos del contorno no son convexos causando estas pequen˜as
aristas erro´neas en el diagrama de Voronoi y no corresponden a caminos del mapa real
(Ve´ase la figura 3.10). Para solucionar este problema, eliminan las aristas de pequen˜as
longitudes del diagrama de Voronoi para obtener un resultado deseado. (Ve´ase la figura
3.11)
Determinando las direcciones
Asumiendo que las 8 direcciones son: norte (rumbo de 0◦ a 45◦), noreste (45◦ - 90◦),
este (90◦ - 135◦), sureste (135◦ - 180◦), sur (180◦ - 225◦), suroeste (225◦ - 270◦), oeste
(270◦- 315◦), noroeste (315◦ - 360◦), determina la direccio´n de las aristas dependiendo
del rumbo de e´stas. Despue´s de conseguir el grafo mapa, determinan el sentido de las
carreteras gracias a un contador para cada celda y cada una de las 8 direcciones que
cuenta el nu´mero total de trayectorias entrantes que pasa por la celda con la direccio´n
correspondiente. Para la determinacio´n del sentido de la arista del grafo mapa, miran a
que´ direccio´n pertenece y suman los contadores de todas las celdas involucradas en esta
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Figura 3.10: Ejemplo de la generacio´n de una arista innecesaria en el diagrama
de Voronoi.
arista de la direccio´n correspondiente y los contadores de las dos direcciones adyacentes.
Luego se calcula la suma de los contadores de las tres direcciones contrarias y, dependiendo
de la diferencia de ambas sumas, se asigna el sentido de la carretera.
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La intencio´n de este trabajo es analizar la adaptacio´n de los algoritmos de la generacio´n
de mapas de carreteras con los datos de senderismo; para ello, hemos seleccionado cuatro
zonas de prueba para nuestros experimentos: dos de zonas de montan˜a y dos de zonas
planas. Se han utilizado cuatro conjuntos de trayectorias en nuestros experimentos: el
de Garraf, alrededor de Serra de Coma Roja y Serra del Pins, y el de Turo´ de l’Home,
situado en el parque natural de Montseny, los cuales corresponden a zonas de montan˜a;
el de Delta de Llobregat y el de Aiguamolls de Baix Emporda` que corresponden a los de
zonas planas.
Tambie´n comparamos nuestras trayectorias con el conjunto de trayectorias de Chicago,
el que utilizaron en la comparacio´n de Ahmed y Wenk [1], ya que nos servir´ıa como una
referencia de datos de ciudad.
Para comparar los resultados obtenidos con la situacio´n real, tambie´n necesitamos mapas
de las zonas de prueba, los ground-truth, para hacer una medida de calidad de los mapas
generados por los algoritmos.
4.1. La obtencio´n de los datos
Nuestras trayectorias GPS son extra´ıdas de Wikiloc [15], una comunidad virtual de usua-
rios que comparten rutas y puntos de intere´s GPS. Tenemos 75 rutas situadas en Delta
de Llobregat y 470 rutas en Garraf. Las trayectorias de Turo´ de l’home (111 rutas) y
Baix Emporda` (359 rutas) son aportadas por David Duran, graduado en la ingenier´ıa in-
forma´tica, tambie´n extra´ıdas de Wikiloc y utilizadas en su tesis de final de grado [17]. Los
datos de Chicago son descargadas de la pa´gina web www.mapconstruction.org. (Ve´ase
la figura 4.1)
Se ha optado Wikiloc para obtener los datos por su gran cantidad en las trayectorias
disponibles en zonas de senderismo. Las trayectorias de Wikiloc provienen de sus usuarios
28
CAPI´TULO 4. LOS DATOS
que las han generado individualmente con sus dispositivos GPS. Como consecuencia, los
datos recogidos presenten mucha variabilidad y, con el fin de reducir esta variabilidad, solo
hemos considerado las trayectorias clasificadas en la categor´ıa de senderismo y rutas a pie
de Wikiloc, por ser de propiedades parecidas. (Ve´ase la figura 4.1 para ver las trayectorias
obtenidas)
La base para la obtencio´n de los ground-truth de los diferentes conjuntos de datos ha
sido la extraccio´n a partir de OpenStreetMap [9] ya que en muchos casos, sobretodo
en el senderismo, es la u´nica fuente para obtener cartograf´ıa digitalizada. Sin embargo,
estos mapas no son perfectos y tienen errores y carencias, especialmente en zonas poco
habitadas, por lo que requieren un tratamiento previo para poder ser utilizados en la
comparacio´n.
4.2. Formatos de los datos
Las trayectorias descargadas de Wikiloc esta´n en formato GPX, un esquema XML pen-
sado para transferir datos GPS entre aplicaciones. Este formato especifica los puntos en
coordenadas latitud, longitud y el tiempo, con la opcio´n de especificar la altitud. Las
coordenadas de latitud y longitud esta´n expresadas en en el sistema WGS 84 (World
Geodetic System 84), un sistema de coordenadas geogra´ficas mundial; la representacio´n
de tiempo esta´ en formato ISO 8601 (International Organization for Standardization) y
la altitud esta expresada sobre nivel del mar, en metros.
Los ground-truth esta´n contenidos, junto a otras informaciones geome´tricas de la zona, en
los OSM [10] descargados de OpenStreetMap [9]. OSM es un esquema XML que trabaja
los nodos y caminos con la identificacio´n de las etiquetas.
4.3. Adaptacio´n de los datos
Para adaptar las trayectorias descargadas a los algoritmos que tratamos, que exigen una
entrada en formato .txt (ve´ase seccio´n 5.1 para ma´s detalles), hicimos un pequen˜o progra-
ma en Python que analiza las rutas GPX para extraer la informacio´n de latitud, longitud
y tiempo de registro de la sen˜al GPS en formato que nos interesa. Cabe mencionar que
el tiempo de los GPX esta´ en formato ISO 8601 y lo hemos adaptado a Unix time para
nuestros algoritmos.
La base OSM descargado de OpenStreetMap contienen toda la geometr´ıa de la zona de
prueba y so´lo nos interesan los caminos con la etiqueta highway, la que identifica cualquier
camino, calle o carretera. Para tal de extraer la informacio´n, analizamos el mapa OSM
descargado con el programa JOSM [18] para extraer los nodos con la etiqueta highway.
Gracias a que los nodos de interseccio´n aparecen duplicados en el OSM, la informacio´n
que extraemos es efectivamente el ground-truth en forma de grafo geome´trico. (Ve´ase
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figura 4.2)
4.4. Las diferencias entre los datos
Las principales diferencias entre los mapas de senderismo y los de ciudad son: las anchuras
de los caminos (Amax), la separacio´n mı´nima entre ellos (Smin) y los giros. Generalmente,
en la ciudad las calles son amplias y rectas, con intersecciones de a´ngulos rectos; mien-
tras que en las zonas de senderismo tienen los caminos estrechos y curvados, con poca
separacio´n entre ellos e intersecciones de a´ngulos pequen˜os, especialmente en el caso de
montan˜as. (Ve´ase la tabla 4.2)

















































Tabla 4.1: Las coordenadas mı´nimas y ma´ximas de los conjuntos de datos. Las
coordenadas de latitudes y longitudes esta´n expresadas en WGS 84, y norte
y este en la proyeccio´n UTM.
zona Amax Smin a´rea (km
2)
Chicago 20m 30m 4,0 x 2,4
Delta de
Llobregat
4m 7m 3,3 x 4,2
Baix
Emporda`
8m 15m 9,7 x 5,9
Garraf 6m 12m 6,7 x 4,5
Turo´ de
l’home
6m 21m 7,1 x 4,7
Tabla 4.2: Las propiedades del mapa. Las a´reas esta´n calculadas a partir de la
diferencia entre coordenadas latitud y longitud del conjunto de trayectorias
de entrada, con la proyeccio´n en UTM. (Ve´ase la tabla 4.1)
Tambie´n presentan diferencias entre las trayectorias GPS de carreteras con las trayec-
torias de senderismo. Comparando nuestras trayectorias recogidas de senderismo con las
trayectorias utilizadas en los experimentos realizados por Ahmed et al. en su trabajo de
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comparacio´n de algoritmos[1], descargados en www.mapconstruction.org, observamos
que se diferencian en las siguientes propiedades:
1. Las trayectorias de senderismo presentan ma´s variacio´n en la distancia entre puntos
consecutivos (dpt). (Ve´ase la figura 4.5)
2. Las trayectorias de senderismo presentan ma´s desviaciones de giros en trayectorias
que pertenecen a un camino recto. (Ve´ase la figura 4.3)







Chicago 26,77 2,88 33,46 5 2869
Delta de
Llobregat
13,25 10,15 4,20 10 474
Baix
Emporda`
9,88 7,29 4,88 10 493
Garraf 10,24 8,65 4,26 12 2864
Turo´ de
l’home
7,63 8,56 3,21 20 960
Tabla 4.3: Las propiedades de los datos. La distancia, la velocidad y el intervalo
de sen˜ales son las medias del conjunto de datos. Para los ca´lculo de medias,
hemos eliminado 5 % de los valores mı´nimos y 5 % de los valores ma´ximos para
filtrar outliers.
4.5. El tratamiento de los datos
Para todos nuestros experimentos hemos utilizado el filtro del algoritmo Cao-Krumm, el
cual consiste en cortar las trayectorias en dos cuando la distancia entre dos puntos es
excesiva y eliminar puntos donde hay una redundancia de informacio´n (Ve´ase la seccio´n
3.1.1). Es un filtro fa´cil de adaptar, aumenta la eficiencia de los algoritmos, elimina la
mayor´ıa de los casos erro´neas producidos por la pe´rdida de sen˜al GPS y no afecta al
funcionamiento de los algoritmos que tratamos en este trabajo.
Las velocidades de promedio de 4 conjuntos de datos de ciudad en el trabajo de Ahmed
et al. [1] son:
20,25 km/h y 18,87 km/h para los dos conjuntos de Atenas,
24,15 km/h para Berl´ın y
33,46 km/h para Chicago.
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En los ca´lculos de velocidades de promedio hemos descartado 5 % del ma´ximo y mı´nimo
para filtrar outliers. Teniendo en cuenta estas velocidades, suponemos que los coches de
prueba que toman Cao y Krumm tienen una velocidad de 24,18 km/h, la media de las
velocidades anteriores, por carencia de los datos originales y pensando que los de ciudad
deben tener propiedades parecidas.
En los experimentos de Cao y Krumm deciden cortar una trayectorias si hay dos puntos
con una diferencia en el tiempo mayor de 10 segundos o una distancia mayor que 100
metros. En el art´ıculo [5] especifica que los dispositivos GPS que utilizan emiten sen˜ales
cada segundo. Visto esto, consideramos un caso de pe´rdida de sen˜al GPS cuando el in-
tervalo del tiempo de registro supera 10 veces del tiempo esperado. Hemos considerado
que la velocidad de los datos originales es 24,18 km/h, es decir, 6,7 m/s. Entonces se
puede considerar que los autores valoran una distancia mayor que 15 veces de la distancia
esperada como un caso de error GPS.
En general, el paso de un peato´n es ma´s lento en la montan˜a que en una zona plana por
la presencia de pendientes. Consideramos que una persona realizando una actividad de
senderismo viaja a 4,05 km/h en una zona plana y 3,29 km/h en una zona de montan˜a,
promedios obtenidos de respectivos conjuntos datos. (Ve´ase la tabla 4.3)
Observando estas diferencias rebajamos la distancia de reduccio´n de densidad en el tra-
tamiento previo de datos de 30,0m a 5,0m (4,1m en las zonas de montan˜a) y el a´ngulo de
giro para la reduccio´n de la redundancia de los datos en el tratamiento previo, que era
10◦, lo aumentamos a 30◦ viendo que la desviacio´n de las rutas de senderismo es mayor
que los de carretera. Tambie´n eliminamos dos puntos consecutivos con la distancia menor
que 1,7 metros (1,3m en montan˜as), una adaptacio´n de los 10 metros en el filtro utilizado
por Cao y Krumm.
Resumiendo:
Eliminamos un punto de las trayectorias entrantes si
1. dista a una distancia menor de 1,7 metros (1,3 metros en zonas de montan˜a) del
punto anterior y/o
2. dista a una distancia menor de 5,0 metros (4,1 metros en zonas de montan˜a) del
punto anterior y el a´ngulo de giro del punto es menor que 30 grados.
Cortamos la trayectoria en dos si
1. la distancias de un punto con punto anterior supera 15 veces de la distancia media
entre puntos y/o
2. el intervalo de tiempo de recepcio´n de la sen˜al GPS con el punto anterior supera 10
veces del tiempo medio.
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Ve´ase la figura 4.5 (antes del tratamiento) y la figura 4.6 (despue´s del tratamiento) para
las gra´ficas de distribucio´n de los puntos.
Para los ground-truth, tambie´n requieren un tratamiento previo porque hay errores y ca-
rencia en los extra´ıdos de OpenStreetMap. Los dos problemas principales de estos ground-
truth son: error en los caminos desplazados de la realidad y caminos que no salen. Para
reducir estos estos errores, hemos modificado manualmente los ground-truth con el pro-
grama JOSM an˜adiendo un camino existente pero no mostrado en el ground-truth o
rectificacio´n de los caminos erro´neos, utilizando las ima´genes v´ıa sate´lite de Bing. (Ve´ase
la figura 4.7 para ver ejemplos de correcciones; la figura 4.8 y la figura 4.9 para ver los
resultados)
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(a) Delta de Llobregat (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Turo´ de l’home (d) Garraf
Figura 4.1: Las trayectorias de entrada.
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(a) Delta de Llobregat (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 4.2: Los ground-truth de las zonas de prueba.
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(a) Delta de Llbregat (zona plana)
(b) Garraf (zona montan˜a)
(c) Chicago (ciudad)
Figura 4.3: Giros en las trayectorias. Las l´ıneas azules son las trayectorias y
los iconos amarillos indican los giros identificados (mayores de 45◦). En la
ciudad, no presentan giros en los segmentos rectos que no forman parte de
una interseccio´n. En la zona plana, presentan ciertos giros en los segmentos
rectos y en la zona de montan˜a, se observa muchos giros los segmentos del
camino.
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(a) Chicago (ciudad) (b) Aiguamolls Baix Emporda` (plana)
(c) Garraf (montan˜a)
Figura 4.4: Comparacio´n de gra´ficas de la distribucio´n de puntos en diferentes
zonas. En el eje X esta´ la distancia (respecto al punto anterior) y en el eje Y
el rumbo de los puntos. Se puede observar ma´s variacio´n de distancia en las
trayectorias de senderismo (densidad en 0m - 50m) en comparacio´n con las
de Chicago (densidad en 20 - 40m). Tambie´n se observa que el rumbo de los
puntos es generalmente ma´s grande en el caso de senderismo
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(a) Delta (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 4.5: Gra´ficas de la distribucio´n de puntos. La distancia de separacio´n
entre puntos consecutivos (eje X) y el rumbo de los puntos (eje Y). Se observa
que hay una densidad alta de puntos con distancia menor que 1,5m con el
punto anterior, lo que vamos a reducir con el tratamiento previo.
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(a) Delta (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 4.6: Gra´ficas de la distribucio´n de puntos. La distancia de separacio´n
entre puntos respecto el a´ngulo de giro de los puntos.
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(a) carencia (b) corregido
(c) desplazamiento (d) corregido
Figura 4.7: Los ground-truth tratados. Las l´ıneas en color rojo representan el
ground-truth original y en amarillo las modificaciones.
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(a) Delta de Llobregat (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 4.8: Los ground-truth tratados. Las l´ıneas en color rojo representan el
ground-truth original y en amarillo las modificaciones.
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(a) Delta de Llobregat (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 4.9: Resultados finales para los experimentos. Las l´ıneas en color amarillo




Para valorar los algoritmos de algoritmos de Edelkamp, de Davies et al. y de Cao-Krumm
en la generacio´n de mapas de senderismo, se ha hecho experimentacio´n con los conjuntos
de datos ajustando los para´metros siguiendo los argumentos de los art´ıculos originales.
Los co´digos de los tres algoritmos esta´n escritos en lenguaje Python y se han obtenido de
la pagina web www.mapconstruction.org.
En este cap´ıtulo vamos a dar una descripcio´n de los para´metros de estos algoritmos, de-
clarados en el principio de cada algoritmo, y su importancia sobre la generacio´n de mapas.
Tambie´n presentamos los mapas generados (Seccio´n 5.4) junto los artefactos generados
en la seccio´n 5.5 y la mesura de calidad de ellos en la seccio´n 5.6
5.1. Formato: entradas de los algoritmos
Los tres algoritmos requiere una entrada de las trayectorias con la informacio´n de los nodos
de las trayectorias en ordenacio´n: identificacio´n, latitud, longitud,tiempo, identificacio´n del
nodo anterior, identificacio´n del nodo posterior, en ficheros de .txt. En el caso de no existir
nodo anterior o posterior, el primer nodo y el ultimo de cada trayectoria, indicar con la
palabra None en su lugar. Las coordenadas deben estar expresadas en WGS 84, el tiempo
en Unix time y la identificacio´n es un nu´mero entero.
5.2. Formato: salidas de los algoritmos
Los tres algoritmos tienen como salida dos ficheros .txt, uno para los ve´rtices y otro
para aristas. El fichero de ve´rtices contienen todos las identificaciones de ve´rtices con
su latitud y longitud mientras el fichero de aristas contienen todas las aristas del grafo
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estructurado como parejas de identificaciones de ve´rtices. Para poder visualizar el mapa
generado con el Google Earth, que aceptan archivos KML(Keyhole Markup Language),
un esquema XML que permite almacenar la informacio´n geome´trica del mapa pero no
tiene integrado ninguna forma de representar grafos, descomponemos el grafo en caminos
disjuntos tales que contienen todas las aristas del grafo y construimos un KML gracias al
paquete simplekml de Python. Finalmente obtenemos un KML con una l´ınea poligonal
en cada camino del mapa generado.
5.3. La parametrizacio´n
En esta seccio´n vamos a describir para cada uno de los tres algoritmos estudiados, todos
los para´metros que involucran en ello y co´mo se han adaptado los valores para nuestros
experimentos en senderismo. Para la adaptacio´n de los para´metros, intentamos ser fieles
a los criterios que utilizaron los autores originales, pero al tener tres algoritmos que
involucran 17 para´metros en total, no hemos sido capaces de determinar el criterio de
ciertos para´metros ya que no esta´ explicado expl´ıcitamente en el art´ıculo publicado, no
tenemos las trayectorias originales que utilizaron para los experimentos y, en el peor
caso, ni siquiera tenemos los valores originales que tomaron los autores. En el caso de
no saber con que´ propo´sito han sido puestos los para´metros, ajustamos los valores con
una inspeccio´n visual de los resultados en Google Earth y una ana´lisis sobre los valores
que han utilizado en los experimentos de comparacio´n de Ahmed et al.[1], que realizaron
experimentos con los tres algoritmos tratados en la zona de Chicago, donde tenemos las
rutas originales.
5.3.1. Cao-Krumm
Punto de salto (Psalto)
El Psalto es la distancia que declaran para determinar si un punto debe ser atra´ıdo por
el centro de las trayectorias paralelas o mantener su posicio´n original en el proceso de la
clarificacio´n del algoritmo de Cao y Krumm. En los experimentos de Cao y Krumm [5]
tomaron el Psalto a los 25 metros, el motivo de la eleccio´n del cual no esta´ explicada por los
autores, so´lo especifican que debe estar entre la ma´xima anchura de la calle (20m), Amax,
y la distancia mı´nima entre dos calles (30m), Smax. Una posible justificacio´n para este
valor es que corresponde al promedio de ambas medidas, otra es que corresponde a Amax
ma´s el error de GPS (5m en los experimentos de Cao y Krumm). Nosotros apostamos por
el primer caso ya que nos parece ma´s convincente.
Para fijar este punto, se han utilizado varios para´metros: N,M, k, σ1 y σ2, tales como
mencionados en la seccio´n 3.1.1. N es el promedio de trayectorias que pasan por un
camino, σ2 es la desviacio´n esta´ndar de la funcio´n gaussiana causada por errores GPS,
estos dos para´metros vienen determinados por las propiedades que presentan los datos de
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entrada. Los otros para´metros: σ1 y M son para´metros de fuerza de atraccio´n; k el de la
fuerza de retencio´n.


















= k(x− y), (5.1)
observemos que los tres para´metros son dependientes entre ellos en esta fo´rmula.
Esta fo´rmula esta´ calculada mediante la compensacio´n de las dos fuerzas (atraccio´n y re-
tencio´n), los detalles de la obtencio´n de la cual esta´ expuesta en [5]. En la fo´rmula, cuando
σ2 es grande, el coeficiente exponencial tiende ma´s lento al cero y, por lo consiguiente, no
se puede dar un salto a pocos metros (Ve´ase figura 5.2). En nuestra adaptacio´n, hemos
reducido el valor de error de GPS a un cuarto por problemas de ajustar el Psalto. (Ve´ase
la figura 5.3 y la tabla 5.1)
M N σ1(m) k Psalto(m)
Cao y Krumm 1 20 5 0,005 25
Delta 1 10 2,5 0,130 6
Baix Emporda` 1 5 2,5 0,020 12
Garraf 1 20 3 0,100 9
Turo´ de l’home 1 20 5 0,026 14
Tabla 5.1: Los para´metros del proceso de clarificacio´n.
Cabe mencionar que como tratamos de mapas de senderismo, no tenemos en cuenta
las direcciones, por lo tanto, ignoramos los para´metros usados para la identificacio´n las
carreteras de doble sentido.
En la implementacio´n del algoritmo, descargado de www.mapconstruction.org, el pro-
ceso de clarificacio´n se itera indefinidamente, no esta´ explicado en el art´ıculo original
[5] cuando deber´ıamos parar este proceso. Por falta de informacio´n, decidimos iterar 30
rondas para cada conjunto de datos.
location projection distance limit (dist lim)
Este para´metro es uno de los dos para decidir si debe fusionar un punto con un ve´rtice
del grafo o crear un nuevo ve´rtice en el grafo. El valor de e´ste indica la distancia (en
metros) en que´ no debe superar un punto de las trayectorias con una arista del grafo para
fusionar.
Este para´metro afecta a que dos caminos cercanos se junten en uno si lo tomamos un
valor grande y la aparicio´n de pequen˜os bucles en un camino en el caso de tomar un valor
pequen˜o. (Ve´ase la figura 5.1)
45
5.3. LA PARAMETRIZACIO´N
Ahmed et al. usan 20 metros para este para´metro, el cual corresponde a Amax, un valor
razonable porque dos puntos distados menor que la anchura ma´xima parecen pertenecer
al mismo camino. As´ı que lo adaptamos 4 metros en Delta; 6 metros en Garraf y Turo´ de
l’home; 8 metros en Baix Emporda` despue´s de hacer las mediciones de Amax en las zonas
correspondientes con la herramienta regla de Google Earth. (Ve´ase la tabla 5.2)
(a) valor dist lim pequen˜o (b) valor dist lim grande
Figura 5.1: Los artefactos generados por un valor dist lim no adecuado. Las
l´ıneas en color azules son las trayectorias GPS y en rojo el mapa generado.
location bearing difference limit (bear lim)
Este para´metro es el segundo para decidir si fusionan un punto con un ve´rtices o no. Si
el a´ngulo que forman un punto con una arista del grafo no supera bear lim (en grados) y
adema´s la distancia entre ellos no supera a dist lim, fusionamos el punto con el ve´rtice.
En el experimento de Ahmed et al. tomaron 45◦ para este valor y en el nuestro caso,
como las rutas clarificadas tambie´n presentan una variacio´n considerable de giros en seg-
mentos rectos (Ve´ase seccio´n 5.5), lo aumentamos a 60◦, valor razonable para las rutas de
senderismo despue´s de inspeccionar los giros en las trayectorias en Google Earth (Ve´ase
la figura 5.4).
min graph edge volume (min vol)
En el algoritmo, le asigna a cada arista un volumen de tra´fico que indica el nu´mero de
trayectorias que ha pasado por esa arista. Solo aparecera´n las arista con un volumen ma-
yor o igual que min vol en el mapa generado.
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Este para´metro afecta a la generacio´n del mapa de modo que cuando ma´s alto pedimos
el volumen, menos aristas quedara´n en el mapa final. Un valor muy bajo hara´ que las
aristas erro´neas, producidas por los errores de GPS o algunas trayectorias que pasan por
un lugar sin ningu´n camino, quedan registradas en el mapa. Por otro lado, si aumentamos
mucho este valor hara´ que alguna arista del camino desaparezca del mapa. La figura 5.5
muestra los diferentes resultados con diferentes valores de este para´metro.
El valor de este para´metro utilizado en los experimentos de Ahmed et al. es 3, pero para
nuestros experimentos, consideramos que tiene que ser menor ya que estamos tratando
de mapas de senderismo, donde hay ma´s caminos infrecuentes que los de carreteras. Con
este propo´sito, decidimos que este para´metro sea 2 en Garraf, Delta e Llobregat y Turo´
de l’home para una eliminacio´n de redundancia mı´nima, y 1 en la zona de Baix Emporda`
por la presencia de caminos con una sola trayectoria en los datos de entrada. (Ve´ase la
tabla 5.2)
max path length (max path)
Cuando se fusionan dos puntos, el algoritmo mantiene la conectividad del grafo. Por esto,
el punto previo del punto que vamos a fusionar tiene que conectarse con el punto fusio-
nado. En el caso de que pueda encontrar un camino que conecta los dos puntos que van
a fusionar menor que max path pasos en el grafo, aumenta en 1 el volumen de todas las
aristas involucradas en este camino y no an˜ade ninguna arista nueva. En el caso contrario
an˜ade una nueva arista al grafo.
El criterio para escoger este para´metro no esta´ explicado en el art´ıculo [5]. Una posible
interpretacio´n de este para´metro es que, si hay una arista que conecta dos puntos ya
conectados con otro camino menor de max path arista, consideran que la nueva arista y
el camino representan al mismo segmento del mapa. Observamos que esta consideracio´n
depende de la variabilidad de la distancia entre puntos y en nuestras trayectorias presentan
mucho ma´s variacio´n (variando de 4m a 50m) que las de Chicago (20m a 40m) (Ve´ase a
la figura 4.4). Por este motivo, aumentamos el valor de este para´metro a 15 despue´s de la
inspeccio´n visual en Google Earth sobre resultados con diferentes valores, consideramos
que es el valor ma´s adecuado para este para´metro independiente de la zona de prueba.
dist lim bear lim mim vol max path
Chicago 20 60 3 4
Delta 4 60 2 15
Baix Emporda` 8 60 1 15
Garraf 6 60 2 15
Turo´ de l’home 6 60 2 15
Tabla 5.2: Los para´metros de la generacio´n de mapa
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5.3.2. Edelkamp y Schro¨dl
cluster seed interval (dmax)
El para´metro dmax es la distancia de separacio´n ma´xima entre dos clu´sters iniciales de
puntos (en metros). El efecto que tiene este para´metro en el algoritmo es: si dmax es muy
pequen˜o generara´ muchos clu´sters de puntos y, como consecuencia, hara´ que el algoritmo
sea excesivamente lento; en el caso de usar un valor muy grande de dmax, podr´ıa ignorar
alguna informacio´n del mapa, tales como intersecciones o caminos paralelos muy cercanos.
En los experimentos de Edelkamp y Schro¨dl [8] utilizaron 50 metros considerando que es
un valor aceptable para no ignorar ninguna informacio´n en su mapa. En nuestra conside-
racio´n, deber´ıamos tomar este para´metro igual a la Smax para no ignorar informacio´n en
el mapa de senderismo. (Ve´ase tabla 5.3)
cluster bearing difference limit (θ)
Este para´metro indica si dos trayectorias son paralelas o no. Dos trayectorias que forman
una diferencia de rumbo menor que θ son consideradas paralelas entre ellas.
θ es uno de los dos para´metros que indican si un punto de interseccio´n es un punto de
rastreo o no (los puntos de rastreo son puntos para calcular el nuevo clu´ster. Ve´ase la
seccio´n 3.2.1). En el art´ıculo de Edelkamp y Schro¨dl [8] aclara que el algoritmo no es muy
sensible a este para´metro y tiene un valor original de 45◦. Observando nuestros datos,
vemos que las trayectorias en la zona de senderismo presentan mucho ma´s giros en los
segmentos rectos que las de carreteras (Ve´ase la figura 4.3 y la figura 5.4), por lo que
aumentamos a 60◦.
θ tambie´n indica el a´ngulo que no deber´ıa superar un clu´ster provisional para ser consi-
derado como un clu´ster inicial. (Ve´ase seccio´n 2)
intra cluster distance limit (δ)
δ el segundo para´metro que decide un punto de interseccio´n es considerado como un punto
de rastreo o no. Todos los puntos de interseccio´n con una distancia a un punto de rastreo o
al clu´ster menor que δ y una diferencia de rumbo menor que θ grados, sera´n considerados
como puntos de rastreo. Este para´metro afecta a que dos caminos cercanos se junten en
uno si lo tomamos muy grande; por otro lado, un valor muy pequen˜o causa que los clu´ster
no puedan captar las trayectorias que pasan por ello y, como consecuencia, provoca una
conexio´n erro´nea entre clu´sters.
En el experimento realizado por Ahmed y Wenk[1] tomaron 20 metros, una distancia que
coincide con el valor de Amax en Chicago. Es bastante razonable que sea Amax el valor
de este para´metro, porque es un indicador de que las trayectorias pertenecen a la misma
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carretera. Basa´ndose en este criterio tomamos el valor de Amax en cada zona como el valor
de este para´metro. (Ve´ase tabla 5.3)
edge bounding box size (n)
En el proceso de refinamiento de los clu´ters de puntos, al buscar los puntos de intersec-
cio´n (explicado en la seccio´n 3.2.1), no miran todas las aristas que cortan con el vector
perpendicular al rumbo del clu´ster sino so´lo un cuadrante n x n centrado en el clu´ster. n
es el para´metro que decide la longitud de las aristas del cuadrante.
En el experimento de Ahmed et al. tomaron 80 metros para este para´metro, no sabemos
la justificacio´n de este valor. Pero observamos que este valor tendr´ıa que estar relacionado
con las medidas de Smin, Amax y el error GPS:
1. n/2 no debe superar a Smin para no mezclar trayectorias de dos caminos diferentes;
2. n/2 debe ser mayor que Amax ma´s el error GPS para incluir las trayectorias perte-
necientes al mismo camino.
En nuestro caso observamos un problema, es que Amax ma´s el error GPS de nuestras
zonas de prueba son mayores que Smin de la zona correspondiente (ve´ase tabla 4.3). Para
no priorizar ninguno de los criterios anteriores, optamos por poner el promedio de ambos
valores. (Ve´ase la tabla 5.3)
cluster distance moved threshold (dmov)
El proceso de refinamiento de los clu´sters de puntos es un proceso iterativo y se para
cuando la media de las distancias movidas de e´stos sea menor que dmov.
En el experimento original tomaron 0.01 metros como el valor de este para´metro. Man-
tenemos el valor de este para´metro pensando que 10 cent´ımetros es un desplazamiento
irrelevante y podemos confiar con el resultado. (Ve´ase tabla 5.3)
dmax θ δ n dmov
Original 50 45 20 80 0,01
Delta 7 60 17 21 0,01
Baix Emporda` 15 60 7 33 0,01
Garraf 12 60 8 30 0,01
Turo´ de l’home 21 60 7 47 0,01
Tabla 5.3: Los para´metros de la generacio´n de mapa
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5.3.3. Davies et al.
cell size (m)
En el algoritmo de Davies et al. descompone el mapa de la zona en celdas cuadradas de
taman˜o m x m (en metros). Segu´n el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, m no
debe ser superior a la mitad de la anchura mı´nima de los caminos para evitar aliasing
espacial.
En los experimentos de comparacio´n de Ahmed et al. tomaron 2 metros, un valor que
cumple la hipo´tesi del teorema. En nuestro caso deber´ıamos tomar 1 metro para Delta
Llobregat y Baixemporda`, 0,5 metros para Garraf y Turo´ de l’home despue´s de medir Amax
en las zonas correspondientes en Google Earth. Pero durante la ejecucio´n del algoritmo
nos causo´ problemas de memoria por la creacio´n de casi 30 matrices de taman˜o gigantescas
para cubrir el terreno de la zona de prueba. Por ejemplo, en Garraf, donde la a´rea de la






= 158, 120, 000
celdas para cubrir toda la zona, es decir, necesitamos crear varias matrices de taman˜o
13400 x 11800. Esto nos obligo´ a tomar valores ma´s grandes para algunas zona por falta
de memoria (En la tabla 5.4 esta´n los valores tomados del experimento).
mask threshold (td)
td es el umbral que divide las celdas en dos niveles, tal como hemos explicado en la
seccio´n 3.3.1. Cualquier celda con un valor mayor que td sera´ considerado como parte de
un camino.
Un valor pequen˜o de este para´metro deriva que el algoritmo sea muy sensible a los errores
GPS; mientras que un valor muy grande provoca pe´rdida de informacio´n de caminos
infrecuentes. En la comparacio´n realizada por Ahmed y Wenk[1] tomaron el valor 100,
teniendo 889 rutas de entrada con una longitud total de 2869 km repartidos un terreno
de 9,60 km2 (Ve´ase la tabla 4.3), en celdas de 4 m2. Para determinar el valor de este
para´metro en nuestros experimentos, medimos estas medidas en nuestros datos y zonas
de experimento, calculamos la razo´n de e´stas y multiplicamos por el valor tomado en
el experimento de Ahmed y Wenk en la comparacio´n (100). Por ejemplo, en el caso de
Garraf, teniendo 75 trayectorias con una longitud total de 2864 km repartidos en un









Este para´metro asigna la desviacio´n esta´ndar de la funcio´n gaussiana en el proceso de
desenfoque de Gauss con el objetivo de eliminar errores GPS, tal como esta´ explicado en
la seccio´n 3.3.1.
Un valor pequen˜o de este para´metro no eliminan errores y un valor muy grande mezcla
caminos cercanos. En experimento de Ahmed y Wenk [1] tomaron 17 para este para´metro,
un valor que no sabemos la justificacio´n. Lo que observamos es que, si el valor supera a
Smin/2 tiene el peligro de fusionar dos caminos y debe superar Amax para asegurarnos de
eliminar los errores, un valor razonable ser´ıa el promedio de estos dos valores. Adema´s,
el valor 17 es justo el promedios de Amax (20m) y Smin/2 (15m) en los experimentos
de Ahmed et al. Consideramos que este es un buen criterio y en nuestros experimentos,
tomamos los promedio de las medidas correspondientes de cada zona. (Ve´ase la tabla 4.3
para las medidas y la tabla 5.4 para los valores usados en nuestros experimentos)
Voronoi sampling interval (s)
Para la eliminacio´n de aristas erro´neas en el diagrama de Voronoi, provocadas por las
irregularidades del entorno (ve´as seccio´n 3.3.1) eliminan las aristas que ocupan menor de
s celdas considera´ndolas como erro´neas.
En los experimentos realizados por Ahmed et al. tomaron 10 celdas, es decir, eliminan las
aristas que ocupan menos de 20 metros ya que el taman˜o de celda es de 2 metros en sus
experimentos. Este valor corresponde a Amax en los experimentos de Ahmed y Wenk, un
valor muy razonable ya que los caminos de verdad, en general, superan este valor y las
aristas erro´neas generadas son inferiores a esta medida. Visto esto, nosotros lo adaptamos
segu´n los valores de Amax en cada zona y las medidas de las celdas. (Ve´ase Tabla 5.4)
MIN DIR COUNT (c)
Para determinar el sentido de los caminos, el algoritmo asigna un contador de direcciones
a cada celda contando cuantas trayectorias pasan por esa celda en una cierta direccio´n
(Ve´ase la seccio´n 3.3.1). Si las sumas de los contadores de una direccio´n con los contadores
de las direcciones adyacentes son inferiores a c, es considerado como un camino de doble
sentido por falta de datos.
En nuestro caso, como los caminos de senderismo siempre los consideramos de doble
sentido, asignamos 10000 a este para´metro para que las sumas sean siempre inferior a c.
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m td σ s c
Original 2 100 17 10 10
Delta 1 2,86 3 4 10000
Baix Emporda` 2 2,88 7 4 10000
Garraf 1,4 16,30 7 5 10000
Turo´ de l’home 1,4 4,72 9 5 10000
Tabla 5.4: Los para´metros del algoritmo de Davies et al.
5.4. Los mapas generados
En las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 esta´n los mapas generados en Delta de Llobregat,
Aiguamolls de Baix Emporda`, Garraf y Turo´ de l’home con los tres algoritmos que hemos
tratado en este trabajo.
5.5. Los artefactos generados
Cao y Krumm
Por problema de tener separaciones mı´nimas entre caminos de pocos metros y grandes
diferencias de a´ngulos de giro de las trayectorias GPS que pertenecen al mismo camino,
el proceso de clarificacio´n no ha salido muy satisfactorio. (Ve´ase la figura 5.11)
Esto se debe que el proceso de la clarificacio´n suele tener problemas en lugares con grandes
giros, las interseccio´n en mapas de carreteras, tal como concluyen los autores del algoritmo
en [5]. Otra causa de este problema es la asignacio´n de un Psalto (punto de salto) a pocos
metros, que no ha podido eliminar la mayor´ıa de los outliers. Como consecuencia de esta
mala clarificacio´n, uno de los artefactos ma´s frecuente del algoritmo de Cao y Krumm
es la presencia muchos caminos inexistentes provocado por los ruidos de GPS (Ve´ase la
figura 5.11) y conexiones erro´neas. Estos dos errores t´ıpicos del algoritmo es debido que
el proceso de generacio´n de mapas es muy sensible a los ruidos de GPS. El problema
de caminos inexistente en el mapa esta´ muy relacionado con el el volumen mı´nimo, ya
que podemos eliminar la mayor´ıa de estos caminos inexistentes con el aumento de este
para´metro, pero la consecuencia es la desaparicio´n de segmentos de caminos infrecuentes.
(Ve´ase la figura 5.12)
Otro para´metro relacionado con este problema es el max path, su valor indica el nu´mero
ma´ximo de aristas que puede tener un camino existente para no an˜adir una arista nueva
(Ve´ase a seccio´n 5.3.1). Su relacio´n con el problema de generacio´n de aristas erro´neas es
que los outliers aumenta considerable su volumen de tra´fico cuando el valor de max path




Los resultados del algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl [8] no es nada convincente porque el
algoritmo an˜ade las aristas de un modo muy grosero: an˜ade una arista entre dos clu´sters
de puntos cuando hay dos arista consecutivas de una trayectoria que pasan por estos dos
clu´sters de puntos. (Ve´ase la figura 5.14)
El problema del exceso de aristas no esta´ explicado en el art´ıculo [8], una posible justi-
ficacio´n es que los autores consideran que los datos no presentan mucha variacio´n en la
distancia entre puntos, hipo´tesi que en el caso de senderismo no se cumple ya que las tra-
yectorias entrantes presentan gran variacio´n en la distancia entre puntos, lo que provoca
el exceso de conexiones. Concluimos que este algoritmo es extremadamente sensible a la
variacio´n de los datos, en concreto, a la variacio´n de distancias entre puntos.
Davies et al.
Este algoritmo tiene un problema principal en seleccionar el valor de umbral global (td).
Al asignar un valor para td, en los mapas generados desaparecen trozos de caminos porque
el umbral es muy alto, pero tambie´n presentan caminos inexistentes y fusiones de caminos
cercanos porque el umbral es muy bajo (Ve´ase la figura 5.15 y la figura 5.16).
El problema de fusio´n de caminos tambie´n esta relacionado con el para´metro σ, que asigna
la desviacio´n esta´ndar de la funcio´n gaussiana para el desenfoque (ve´ase la seccio´n 5.3.3).
Con un valor de σ alto es fa´cil fusionar dos caminos pero a su vez eliminamos ma´s errores
de GPS. Por otro lado, si el valor de σ es bajo, el problema de la fusio´n de caminos es
menor pero los ruidos del GPS persisten. (Ve´ase a la figura 5.18)
Los contornos generados con estos problemas afecta al para´metro s, que controla la lon-
gitud mı´nima que deber´ıa tener una arista para ser considerada como un camino. Una
generacio´n erro´nea del contorno con fusiones de caminos crea una geometr´ıa con caminos
mucho ma´s anchos que la realidad, superando a la Amax, por consiguiente, genera muchas
aristas erro´neas en el diagrama de Voronoi de medidas mayores que Amax (ve´ase la seccio´n
3.3.1), las cuales no sera´n eliminadas y se quedara´n en el mapa resultante. (Ve´ase la figura
5.20)
Los para´metros de σ y s tiene una gran dependencia con td. La relacio´n que tiene td
con s es que, cuando td es ma´s pequen˜o, el valor de s deber´ıa aumentar para eliminar
bien las aristas erro´neas. Su relacio´n con σ, cuando td es grande, el efecto del desenfoque
se reduce y, como consecuencia, un valor grande de σ no causa problema de fusio´n de
caminos (ve´ase la figura 5.17); por otro lado, si el valor de td es pequen˜o, el efecto de
desenfoque aumenta y, como consecuencia, un valor pequen˜o de σ puede tener tambie´n
peligro de fusionar dos caminos.
Otro problema es que los segmentos de los mapas generados presenta un aspecto de zig-
zag, problema que tambie´n esta´ presente en los experimentos realizados por Ahmed et
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al. [1] (Ve´ase la figura 5.19), creemos que es un problema de las grandes medidas de las
celdas, pero no logramos comprobarlo por la falta de memoria para la ejecucio´n.
54
CAPI´TULO 5. EXPERIMENTACIO´N
(a) k = 0.001 (b) k = 0.002
(c) k = 0.003
Figura 5.2: Gra´ficas de la relacio´n x e y con diferentes valores en k y el valor σ2
original (10m) en Delta de Llobregat. Las gra´ficas esta´n determinado por el
valor k ya que los tres para´metros para la clarificacio´n son dependientes entre
ellos. Si asignamos un σ2 igual a 10 a Delta de Llobregat, no es posible asignar
un Psalto en el metro 6 con cualquier valor de k.
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(a) Delta de Llobregat (b) Aiguamolls Baix Emporda`
(c) Garraf (d) Turo´ de l’home
Figura 5.3: Las gra´ficas de la relacio´n x e y en las zonas de pruebas.
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(a) giros de a´ngulo mayor 45◦, redundantes
(b) giros de a´ngulo mayor 85◦, escasos
(c) giros de a´ngulo mayor 60◦, adecuado
Figura 5.4: Giros en la zona de Delta. Las l´ıneas azules son las trayectorias y los
iconos amarillos representan los puntos con giros mayores que 45◦, 85◦ y 60◦
respectivamente. Vemos que el valor 60◦ es el ma´s adecuado para identificar
giros. Ima´genes extra´ıdas de Google Earth.
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(a) valor de min vol a 1 (b) valor de min vol a 2
(c) valor de min vol a 2 (d) valor de min vol a 3
Figura 5.5: diferentes resultados con algunos valores de min vol en Delta de




(a) valor de min vol a 1
(b) valor de min vol a 2
(c) valor de min vol a 2
Figura 5.6: diferentes resultados con valores de min vol diferentes en la misma
zona de Turo´ de l’home. Las l´ıneas azules son las de las trayectorias GPS,la
amarillas las rojas y las verdes son los mapas generados con min vol a 1, 2 y
3 respectivamente. En esta zona concreta, vemos como al aumentar el valor
a 3 desaparece un segmento del camino y genera ma´s caminos inexistentes al
bajar el valor a 1.
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(a) Cao y Krumm
(b) Edelkamp y Schro¨dl
(c) Davies et al.
Figura 5.7: Mapas generados en Delta de Llobregat. Las l´ıneas rojas es el mapa
generado, las azules son las trayectorias GPS y las amarillas el ground-truth.
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(a) Cao y Krumm
(b) Edelkamp y Schro¨dl
(c) Davies et al.
Figura 5.8: Mapas generados en Aiguamolls de Baix Emporda`. Las l´ıneas rojas
es el mapa generado, las azules son las trayectorias GPS y las amarillas el
ground-truth.
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(a) Cao y Krumm
(b) Edelkamp y Schro¨dl
(c) Davies et al.
Figura 5.9: Mapas generados en Garraf. Las l´ıneas rojas es el mapa generado,
las azules son las trayectorias GPS y las amarillas el ground-truth.
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(a) Cao y Krumm
(b) Edelkamp y Schro¨dl
(c) Davies et al.
Figura 5.10: Mapas generados en Turo´ de l’home. Las l´ıneas rojas es el mapa
generado, las azules son las trayectorias GPS y las amarillas el ground-truth.
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Figura 5.11: Diferentes resultados del proceso de clarificacio´n de Cao y Krumm.
Estos fallos es debido a que las trayectorias de caminos diferentes esta´n mez-
cladas unas con otras, adema´s de la presencia de a´ngulos de giro grandes, lo
que hacen que las trayectorias de un mismo camino sean consideradas no pa-




(a) min vol a 2 (b) min vol a 4
(c) min vol a 3 (d) min vol a 2
Figura 5.12: Diferentes resultados de algunos valores de min vol en el algoritmo
de Cao y Krumm. En (a): aparicio´n de aristas erro´neas; en (b): desaparicio´n de
aristas erro´neas con el aumento de min vol. En (c): desaparicio´n de un camino
existente; en (d): mapa generado correctamente con la disminucio´n del valor
de min vol. Ima´genes extra´ıdas de Google Earth.
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(a) max path a 3 (b) max path a 15
(c) max path a 3 (d) max path a 15
Figura 5.13: Diferentes resultados de algunos valores de max path con un valor
de min vol igual a 2 en el algoritmo de Cao y Krumm. En (a): aparicio´n de
aristas erro´neas; en (b): desaparicio´n de aristas erro´neas con el aumento de
max path. En este caso no se ha an˜adido una nueva arista sino ha aumentado
el volumen tra´fico de las otras. En (c): Eliminacio´n de aristas erro´neas. En
este caso, al tener max path a 3, no se ha aumentado el volumen tra´fico de la
arista erro´nea y se ha creado una nueva arista erro´nea que ha sido eliminada
por tener un volumen de tra´fico bajo; en (d): presencia de aristas erro´neas con




Figura 5.14: Ejemplo de una conexio´n erro´nea en mapas generados por algorit-
mo de Edelkamp y Schro¨dl. Las l´ıneas rosas es el mapa generado; los iconos
rojos son puntos de una trayectoria (la de color amarillo) y los iconos verdes
son los puntos de la otra trayectoria (la de color verde). Lo que ocurre es, los
puntos verdes han creado las aristas A y B, luego los puntos rojos han creado
la arista C, que es una redundancia en la conexio´n. Imagen extra´ıda de Google
Earth.
(a) Umbral muy alto (b) Umbral muy bajo
Figura 5.15: Ejemplo de fallos en el mapa generado por algoritmo de Davies et
al. con un valor de td a 16,30 en Garraf. Las l´ıneas rojas es el mapa generado
y las azules son las trayectorias GPS. En (a): desaparicio´n de segmentos de
un camino existente; mientras que en (b): aparicio´n de caminos inexistentes.
Ima´genes extra´ıdas de Google Earth.
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(a) trayectorias GPS (b) contorno
(c) diagrama de Voronoi (d) mapa generado
Figura 5.16: Ejemplo de fusio´n de zig-zag producida en el algoritmo de Davies
et al. en Turo´ de l’home. En (a): las trayectorias. En (b): generacio´n erro´nea
del contorno por tener un umbral muy bajo que causa la fusio´n de dos caminos
diferentes del zig-zag. En (c): diagrama de Voronoi generado. En (d): mapa
generado. Ima´genes extra´ıdas de Google Earth.
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(a) valor de td a 4,72
(b) valor de td a 14,16
(c) valor de td a 42,48
Figura 5.17: Contorno generado por diferentes valores de td. en el algoritmo de
Davies et al. Las l´ıneas blancas representan el borde exterior del contorno y
las rojas, el borde interno. En (a): el valor original, vemos que en esta zona
de zig-zag se ha fusionado caminos diferentes. En (b): triplicamos el valor
por tres, vemos que el resultado es mucho mejor, con cierto errores pero se
puede observar la forma de zig-zig. En (c): el contorno de zig-zag se observa
perfectamente pero perdemos informacio´n.
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(a) valor de σ a 1 (b) valor de σ a 9
(c) valor de σ a 17
Figura 5.18: Contorno generado por diferentes valores de σ en el algoritmo de
Davies et al.. Las l´ıneas blancas representan el borde exterior del contorno
y las rojas, el borde interno. En (a): con un valor tan pequen˜o de σ (1), el
contorno generado aun se puede observar rastros del zig-zag. En (b): valor
teo´rico, ya no observamos la forma de zig-zag en este caso. En (c): Casi el
mismo resultado que en el (b).
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(a) Chicago (b) Turo´ de l’home
Figura 5.19: Ejemplo de los zig-zags generados por el algoritmo de Davies et
al. En muchos de los caminos generados por este algoritmo presentan este
aspecto. Ima´genes extra´ıdas de Google Earth.
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(a) s a 5 (b) s a 15
Figura 5.20: Diagrama de Voronoi generado por diferentes valores de s en el
algoritmo de Davies et al.. En (a): valor teo´rico, las aristas erro´neas resta en
el mapa. En (b): aumentamos el valor teo´rico, ayuda a eliminar ciertas aristas
erro´neas.
5.6. Medida de calidad
Hemos seleccionado una medida basado en la distancia Hausdorff dirigida [3] entre con-
junto de puntos como la medida de la calidad de nuestros experimentos. La distancia
Hausdorff entre dos conjuntos de puntos M y T se describe como:





donde d(m, t) suele ser la distancia Euclidiana y M y T son conjuntos de puntos. In-
tuitivamente, se coge la distancia mı´nima de cada punto de m ∈ M con el conjunto T
(con la distancia d(m, t)) y de todas estas distancias, selecciona el ma´ximo de ellas. Si
queremos comparar dos mapas, deber´ıamos seleccionar M y T subconjuntos de puntos
pertenecientes a los ve´rtices y aristas de cada mapa.
Para comparar un mapa generado con el ground-truth, se ha utilizado un co´digo que
computa el mapa en caminos de longitud 1 (descartando puntos de interseccio´n) y, para
cada camino, se calcula la distancia Hausdorff entre la unio´n de las aristas originales y el
ground-truth. Para filtrar outliers, tambie´n se calcula el ma´ximo eliminando el d% valores
ma´s altos, para d = 2, 5, 10 y 15.
El co´digo para los ca´lculos de la medida de la calidad esta´ escrita en Java y se puede
descargar en www.mapsconstruction.org. Los resultados que se obtiene esta mostrado
en la tabla 5.5. Por motivos desconocidos, han fallado los ca´lculos en los mapas de: Delta de
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Llobregat en algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl; Turo´ de l’home en algoritmo de Edelkamp
y Schro¨dl y en Davies et al.; y en Garraf en algoritmo de Cao y Krumm y Edelkamp y
Schro¨dl; y no dieron resultados. Por falta de datos, ha sido dif´ıcil sacar una conclusio´n
de la calidad de los mapas generados por diferentes algoritmos, el motivo del cual la
comparacio´n de calidad de los tres algoritmos se ha realizado finalmente con la inspeccio´n
visual sobre los mapas generados con Google Earth.
Delta mı´n. ma´x. mediana media 2 % 5 % 10 % 15 %
Cao y Krumm 1 318 8 11 47 27 16 13
Edelkamp y Schro¨dl
Davies et al. 1 317 5 13 117 45 23 13
Baix Emporda` mı´n. ma´x. mediana media 2 % 5 % 10 % 15 %
Cao y Krumm 1 297 11 41 181 163 140 110
Edelkamp y Schro¨dl 1 1198 7 38 199 171 141 104
Davies et al. 1 2401 7 35 206 156 114 84
Garraf mı´n. ma´x. mediana. media 2 % 5 % 10 % 15 %
Cao y Krumm
Edelkamp y Schro¨dl
Davies et al. 1 727 5 9 49 27 16 12
Turo´ de l’home mı´n. ma´x. mediana media 2 % 5 % 10 % 15 %
Cao y Krumm 1 1140 12 14 238 153 83 53
Edelkamp y Schro¨dl
Davies et al.
Tabla 5.5: Los resultados obtenidos de la medida de calidad. Con el mı´nimo, el
ma´ximo, la media y la mediana de todas las distancias obtenidas y los ma´ximos




En este trabajo se ha realizado un ana´lisis de tres algoritmos de generacio´n automa´tica de
mapas para carreteras aplicados al senderismo. Tambie´n se ha hecho una identificacio´n de
las principales diferencias entre mapas y trayectorias GPS de ambas zonas. Antes proceder
a la evaluacio´n de los algoritmos estudiados y extraer conclusiones es necesario remarcar
que, debido a que se tienen tres algoritmos que involucran 18 para´metros en total, la
carencia de explicaciones en los art´ıculos y la falta de datos originales, el estudio sobre los
impactos y el criterio para asignar valor a los para´metros ha sido extremadamente dif´ıcil
y complejo. A continuacio´n, hay una lista de para´metros que han sido escogidos con una
deduccio´n matema´tica y sin un criterio claro:
1. En el filtro para las trayectorias que adaptamos del algoritmo de Cao y Krumm, por
la carencia de conjunto de datos originales que utilizaron, hemos calculado la velo-
cidad a partir de las medias de los conjuntos de datos utilizados en los experimentos
de comparacio´n de Ahmed et al. [1]
2. El Psalto en la clarificacio´n del algoritmo de Cao y Krumm. Con la resolucio´n nume´ri-
ca de la ecuacio´n 5.1 y una razonamiento matema´tica, concluimos que es imposible
asignar un Psalto en el punto deseado si mantenemos el mismo error de GPs, por lo
que reducimos el σ2 en un cuarto, no sabemos el impacto que tiene en el algoritmo
pero ha sido necesario la reduccio´n para asignar el Psalto en el lugar deseado.
3. No hay un criterio claro para el para´metro min vol del algoritmo Cao y Krumm,
no esta´ explicado en el art´ıculo [5] y tampoco hemos encontrado una justificacio´n
aceptable para el valor 3 de este para´metro con los datos de Chicago.
4. No se sabe el criterio para asignar max path del algoritmo de Cao y Krumm, intui-
tivamente creemos que tiene una relacio´n con la variabilidad en la distancia entre
puntos, la cual en los dato de ciudad presentan ma´s uniformidad que en los de
senderismo.
5. El para´metro n del algoritmo Edelkamp y Schro¨dl no esta´ explicado en el art´ıculo [8]
y tampoco hemos sabido como interpretar el valor usado en el algoritmo descargado.
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6. El criterio del para´metro σ del algoritmo Davies et al. no esta´ explicado en el art´ıculo
[6]. Deducimos que el criterio para asignar este valor depende de Amax y Smin.
La interaccio´n de los para´metros en los algoritmos hace que esto para´metros sin criterios
claros sean una de las preocupaciones ma´s importante de este trabajo, un valor erro´neo
en un para´metro puede afectar a otros para´metros.
Evaluacio´n de los algoritmos
A continuacio´n vamos a hacer una valoracio´n general de los algoritmos tratados:
El algoritmo de Cao y Krumm es uno que la mayor´ıa de su trabajo esta´ en el proceso de la
clarificacio´n, el cual no tiene un resultado tan satisfactorio como en el caso de carreteras,
debido a los grandes giros de las trayectorias GPS que esta´n presentes en caminos rectos.
Su punto ma´s de´bil es la sensibilidad a los ruidos de GPS en la generacio´n del grafo, aunque
los para´metros del algoritmo presentan varias formas para eliminar los fallos producidos
por los outliers, pero a su vez tambie´n eliminan segmentos de caminos reales.
El algoritmo de Edelkamp y Schro¨dl, debido a la variacio´n en distancias entre puntos
y giros en las trayectorias de senderismo, presenta problemas de conexiones excesivas,
especialmente en zonas de grandes giros y zonas donde no hay una buena separacio´n de
caminos como en los zig-zags en Turo´ de l’Home. Adema´s de este problema, el algoritmo
es tambie´n sensible a los ruidos de GPS. Su punto a favor es que no ignorar ninguna
informacio´n del mapa.
El algoritmo de Davies es dif´ıcil asignar un umbral para evitar fusio´n de caminos sin
eliminar caminos infrecuentes. Las relaciones del para´metro td con s y σ hace el algoritmo
se adapte a zonas sin buenas separaciones de caminos pero perdiendo informacio´n de
caminos infrecuentes (o al reve´s, sin perder caminos infrecuentes pero fusionando caminos
cercanos). Con los valores de los para´metros asignados en la tabla 5.4, produce mapas poco
complejos con pocos ve´rtices y aristas y tiende a funcionar caminos sin buena separacio´n.
Su punto fuerte es que elimina los errores GPS y no se ve afectado por la variacio´n de
distancia entre puntos y los grandes giros de las trayectorias.
Las principales diferencias del senderismo y carreteras que dificultan el correcto funcio-
namiento de los algoritmos con estos datos son: la separacio´n entre caminos, variabilidad
en la distancia entre punto y a´ngulos de giros; mientras que la velocidad (mucho mayor
en caso de carreteras) no afectan al funcionamiento de estos algoritmos.
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6.1. Trabajo para realizar en el futuro
Este trabajo ha servido para marcar las diferencia que hay entre la generacio´n de mapas
para carreteras y la de senderismo, pero au´n queda mucho por investigar sobre el tema
que se puede dividir en varias direcciones: ana´lisis de otros algoritmos para la generacio´n
de mapas, adaptacio´n de los algoritmos para las trayectorias de senderismo y tratamiento
previo de los datos.
Ana´lisis de otros algoritmos podr´ıa ampliar los resultados de este trabajo. Los algoritmos
estudiados en este trabajo son de creacio´n de clu´sters de puntos (el de Edelkamp y Schro¨dl
y el de Davies et al.) y insercio´n incremental de trayectorias (el de Cao y Krumm).
Estar´ıa bien analizar algu´n algoritmo de unio´n de intersecciones, como el algoritmo de
Karagiorgou y Pfoser [12], el cual profundizar´ıa los resultados de este trabajo.
Adaptacio´n de los algoritmos para analizar las trayectorias de senderismo, identificar los
caminos infrecuentes y los caminos erro´neos provocados por ruidos de GPS.
Otra direccio´n paralela de la investigacio´n ser´ıa idear un tratamiento en las trayectorias
de senderismo para reducir los ruidos de GPS y, a su vez, adaptarlas a los algoritmos de
carreteras, como reduccio´n de giros en segmentos rectos. Un proceso de clarificacio´n como
en el algoritmo de Cao y Krumm [5] adaptado para el caso de senderismo ser´ıa un logro
excepcional.
6.2. Valoracio´n personal sobre el trabajo
En mi opinio´n, ha sido muy u´til realizar un trabajo fin de grado del a´mbito matema´tico-
informa´tico, donde he podido aplicar mis conocimientos matema´ticos para analizar di-
ferentes aspectos de los algoritmos y ampliar mis conocimientos en la programacio´n in-
forma´tica. Agradezco mucho a mis tutores por la gu´ıa durante la elaboracio´n de este
trabajo, tambie´n agradezco a David Duran por las ayudas prestadas sobre este trabajo y
espero que los resultados de este trabajo sea u´til para las futuras investigaciones.
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